
BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 8 NO. 8 AUGUST 201988

ผลกระทบของอัตราความเครียดต่อการวัดสมบัติทางกลของ
เหล็กเส้นเสริมคอนกรีต

The effect of strain rate on the determination of mechanical 
properties of steel bar for reinforced concrete

วีระชัย ลามอ1*

Werachai Lamo1*

ค�ำส�ำคัญ : อัตราความเครียด ความไวต่ออัตราความเครียด สมบัติทางกล
Keywords : Strain rate, Strain rate sensitivity, Mechanical property
1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ กองวัสดุวิศวกรรม
*Corresponding author e-mail address: werachai@dss.go.th

บทคัดย่อ
ในการทดสอบแรงดงึ มาตรฐานการทดสอบส่วนมากระบอุตัราความเครยีดทีค่วรปฏบิตั ิเนือ่งจากวัสดจุะเกิดการครากทีร่ะดบัความ

แข็งแรงที่แตกต่างและมีความไวค่อนข้างต�่ำต่ออัตราความเครียดส�ำหรับความต้านแรงดึง วัสดุที่ทดสอบตรงตามมาตรฐานการทดสอบ
ควรให้ค่าความแข็งแรงท่ีเท่ากันโดยไม่ค�ำนึงว่าห้องปฏิบัติการทดสอบใดท�ำการทดสอบ ความแข็งแรงของวัสดุท่ีแสดงอาจข้ึนอยู่อัตรา
ความเครยีดท่ีใช้ จงึมคี�ำถามเก่ียวข้องกับผลของอตัราความเครยีดว่าความแตกต่างของอตัราความเครยีดมอีทิธิพลต่อสมบตัทิางกลของ
วัสดุที่ท�ำการทดสอบหรือไม่

ตามมาตรฐานการทดสอบเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต ค่าสมบัติทางกลต�่ำสุดที่แน่นอน เช่น ความเค้นคราก ความต้านแรงดึง ความยืด  
การลดทอนพ้ืนท่ี และมอดุลัสยืดหยุ่น เป็นที่ต้องการทราบ ดังน้ัน ห้องปฏิบัติทดสอบต้องด�ำเนินการเพ่ือให้ได้มาข้อมูลสมบัติทางกล 
ทีน่่าเชือ่ ความน่าเชือ่สงูสดุของข้อมลูสมบตัทิางกล น�ำสูค่วามถูกต้องแม่นย�ำในการใช้งาน ท�ำให้สามารถหลกีเลีย่งความเสยีหายทีร่นุแรง 
การท�ำให้เกิดการเสียชีวิต หรือค่าใช้จ่ายที่สูงในการซ่อมบ�ำรุง  

การวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลกระทบของอัตราความเครียดที่แตกต่าง (0.000185 s-1, 0.000555 s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 s-1, 
0.011111 s-1, และ 0.02963 s-1) ต่อค่าสมบตัทิางกล (ความเค้นคราก ความต้านแรงดงึ ความยืด และการลดทอนพ้ืนท่ี) โดยพิจารณาจาก
ความไวต่ออัตราความเครยีด ( ) ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่าอตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างมผีลกระทบต่อค่าสมบตัทิางกล ความ
ต้านแรงดึงมีแนวโน้มลดลง (ประมาณ 13 MPa) และความเค้นครากมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (ประมาณ 19 MPa) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับความไวต่ออตัราความเครยีดส�ำหรบัความต้านแรงดงึ m=-0.0024 และความไวต่ออตัราความเครยีดส�ำหรบัความเค้นคราก 
m=0.0045 การเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดมีผลต่อความเค้นครากมากกว่าความต้านแรงดึง นอกจากนั้น ความเค้นคราก (ประมาณ 
±30 MPa และ ±47 MPa ตามล�ำดับ)  และความต้านแรงดึง (ประมาณ ±60 MPa และ ±82 MPa ตามล�ำดับ) มีค่าความไม่แน่นอนสูง
กว่าที่อัตราความเครียดต�่ำสุดและอัตราความเครียดสูงสุด นอกจากนั้น ความยืดมีแนวโน้มลดลง (ประมาณ 3%) และการลดทอนพื้นที่มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (ประมาณ 1%) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับความไวต่ออัตราความเครียดส�ำหรับความยืด m=-
0.0341 และความไวต่ออัตราความเครียดส�ำหรับการลดทอนพื้นที่ m=0.0032 เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น ความยืดลดลงอย่างมาก 
แตกต่างกับการลดทอนพ้ืนทีที่เ่พ่ิมขึน้ในปรมิาณน้อยมากหรอืแทบไม่เปลีย่นแปลง นอกจากน้ัน ความยืด (ประมาณ ±0.2%) และการลด
ทอนพื้นที่ (ประมาณ ±0.3%) มีค่าความไม่แน่นอนเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

 
Abstract

In tensile test, most of testing standards specify applicable strain rates because of that the materials will yield at different 
strength levels and are slightly sensitive to the strain rates for the tensile strength. The materials tested in according to the 
testing standards should present equivalent strength values without considering which test laboratory performs the tensile 
test. The presented material strength may depend upon the used strain rates. Therefore, the question comes up whether or 
not different strain rates have an effect on the mechanical properties of the tested materials.
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Referring to the testing standard of steel bar for reinforced concrete, it is required to know definite minimum values of the 
mechanical properties of steel bar for reinforced concrete, such as yield strength, tensile strength, elongation, reduction of 
area, and elastic modulus. Therefore, testing laboratories have to test for gaining reliable mechanical property information, 
which will lead to the exact utilization. This can avoid severe damage, loss of life, and high expense in maintenance.

This research study aimed to study the effect of different strain rates (0.000185 s-1, 0.000555 s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 
s-1, 0.011111 s-1, and 0.02963 s-1) on the mechanical property values (such as yield strength, tensile strength, elongation, 
and reduction of area) of steel bar for reinforced concrete by considering the strain rate sensitivity ( ). The  
experimental results showed that different strain rates had an impact on the mechanical property values. When the strain 
rate was increased, the tensile strength tended to decrease (around 13 MPa) and the yield strength tended to increase 
(around 19 MPa), according to the strain rate sensitivity for the tensile strength m=-0.0024 and the strain rate sensitivity for 
the yield strength m=0.0045, respectively. The increasing of the strain rate had more effect on the yield strength than the 
tensile strength. In addition, the uncertainties of the yield strength (about ±30 MPa และ ±47 MPa, respectively) and tensile 
strength (about ±60 MPa และ ±82 MPa, respectively) were higher at the minimum strain rate and the maximum strain rate. 
Moreover, when the strain rate was increased, the elongation tended to decrease (approximately 3%) and the reduction of 
area tended to slightly increase (approximately 1%), according to the strain rate sensitivity for the elongation m=-0.0341 
and the strain rate sensitivity for the reduction of area m=-0.0032, respectively. When the strain rate was increased, the 
elongation significantly decreased. In contrast, the reduction of area slightly increased or barely changed. In addition, the 
uncertainties of the elongation (approximately ±0.2%) and reduction of area (approximately ±0.3%) were risen very slightly, 
when the strain rate was increased.    

1. บทน�ำ (Introduction)
ความแข็งแรงของวัสดุโลหะภายใต้แรงกระท�ำเป็นลักษณะ

ส�ำคญัท่ีต้องทราบ ในอุตสาหกรรมรถยนต์ โลหะความแขง็แรงสงูถูก
ใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือลดน�้ำหนักรถยนต์และเพ่ิมความปลอดภัย
แก่ผู้โดยสาร จากการวิจัยพบว่า การเสียรูปของโลหะความแข็งสูง
ได้รบัผลกระทบจากอตัราความเครยีดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 100 s-1 

และเมือ่การเสยีรปูถูกเร่งเรว็ขึน้ อตัราความเครยีดมบีทบาทส�ำคญั
เพิ่มมากขึ้น [1] นอกจากนั้น อัตราความเครียดระหว่าง 0.0005 s-1  
ถึง 0.1 s-1  มีอิทธิพลต่อสมบัติแรงดึงของสเตนเลส ความเค้นคราก
เพ่ิมเมือ่อตัราความเครยีดสงูขึน้ แต่ทว่าความต้านแรงดงึและความ
ยืดค่อย ๆ  ลดลงและเพิม่ขึน้เลก็น้อยในล�ำดบัต่อมา [2] จากท่ีได้กล่าว  
อัตราความเครียดมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลที่ได้ การศึกษา
พฤติกรรมและความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดภายใต้อัตรา
ความเครียดที่แตกต่างจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง

มีการศึกษาจ�ำนวนมากในพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด
ของแผ่นเหลก็ DP780 ท่ีอตัราความเครยีดต่าง ๆ  จากการการทดสอบ 
แรงดึง พบว่าความยืดของแผ่นเหลก็ความหนา 1.0 mm ลดลงทีอ่ตัรา 
ความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 และต่อมาเพิ่มขึ้นเมื่อ 
อัตราความเครยีดเพ่ิมขึน้ถึง 100 s-1 ความต้านแรงดงึเพ่ิมเลก็น้อย 
ที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.1 s-1 และต่อมาเพิ่มสูง
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ถึง 100 s-1  นอกจากน้ัน ความเครยีด
เสียหายแท้จริงของแผ่นเหล็กความหนา 1.4 mm ลดลงท่ีอัตรา
ความเครียดถึง 1 s-1 ต่อมาเพ่ิมขึ้นที่อัตราความเครียดถึง 10 s-1 

และลดลงอีกครั้งที่อัตราความเครียดถึง 200 s-1 ความต้านแรงดึง 
เพิ่มขึ้นที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.1  s-1 ถึง 100  s-1 ยิ่งกว่านั้น  
ความเครียดเสียหายและความต้านแรงดึงของแผ่นความหนา  
1.56 mm ลดลงที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.1 s-1 

และต่อมาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงถึง 1,500 s-1 ความ
เข้าใจในบทบาทของอัตราความเครียดต่อพฤติกรรมความเค้น-
ความเครยีด อาจเป็นตวัช่วยส�ำคัญในการท�ำนายประสทิธิภาพของ
แผ่นเหล็กในการใช้งาน [3]

ความไวต่ออัตราความเครียด ( ) เป็นพารามิเตอร์
หนึ่งที่ส�ำคัญ สามารถใช ้อธิบายการวัดความเค ้นไหลของ
กระบวนการเสียรูป ความไวต่ออัตราความเครียดขึ้นอยู่กับอัตรา
ความเครียด [4] การปฏิบัติการทดสอบแรงดึงที่อัตราความเครียด
กึ่งคงที่ (น้อยว่า 0.01 s-1) และพลวัต (600, 1, 100 และ 1,500 s-1)  
แสดงให้เห็นความไวต่ออัตราความเครียดเป็นลบท่ีอัตราความ 
เครียดก่ึงคงที่ และความไวต่ออัตราความเครียดเป็นบวกเล็กน้อย
ที่อัตราความเครียดพลวัต เนื่องจากกลไกความเสียหายที่แตกต่าง
เกิดขึ้น ดังน้ัน ข้อมูลของความไวต่ออัตราความเครียดท่ีแตกต่าง
อาจให้ข้อมูลที่ส�ำคัญในการอธิบายกลไกการเสียรูป [5]

เหล็กเสริมคอนกรีตเป็นวัสดุโลหะหนึ่งที่ส�ำคัญที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานก่อสร้าง ซึ่งถูกใช้ในการรับแรงดึงเป็นหลัก ตาม
มาตรฐานในปัจจุบันท่ีเกี่ยวข้อง ค่าสมบัติทางกลต�่ำสุดที่แน่นอน 
เช่น ความเค้นคราก ความต้านแรงดงึ ความยืด และมอดลุสัยืดหยุ่น 
เป็นที่ต้องการทราบ การผันแปรของสมบัติทางกลต่าง ๆ เนื่องจาก
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อตัราความเครียด เป็นสิง่ทีห้่องปฏิบตักิารต่าง ๆ  ควรให้ความส�ำคญั 
อย่างย่ิง เพ่ือการให้ได้มาของข้อมูลสมบัติทางกลท่ีน่าเชื่อถือ  
ความน่าเชื่อได้สูงสุดของข้อมูลสมบัติทางกลท่ีได้น�ำไปสู่ความ 
ถูกต้องแม่นย�ำในการใช้งาน กล่าวอกีอย่างหน่ึง ข้อมลูสมบติัทางกล 
ที่น่าเชื่อถือ ท�ำให้สามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่รุนแรง การท�ำ 
ให้เกิดการเสียชีวิต และค่าใช้จ่ายที่สูงในการซ่อมบ�ำรุงได้

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
การวัดทางการทดลองต่อไปน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิสูจน์ผลก

ระทบของการให้แรงกระท�ำต่อชิ้นทดสอบโดยการควบคุมอัตรา
ความเครียดที่แตกต่าง ต่อค่าของสมบัติทางกลของเหล็กเส้นเสริม
คอนกรีตที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 

2.1	ชิน้ทดสอบ เตรยีมอย่างแม่นย�ำตามมาตรฐาน ISO 6892-1 :  
2009 ให้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 7.9 มม. ความยาวพิกัด 45 มม. 
และความยาว 150 มม. นอกจากนั้น ชิ้นทดสอบทั้งหมดถูกเตรียม
เหมือน ๆ กันจากเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต   

2.2 	การทดสอบแรงดึง ด�ำเนินการทดสอบสอบแรงดึงโดยใช้
เครือ่งทดสอบ Universal testing machine :  SHIMADZU  รุน่UH-
F500kNI ที่อุณหภูมิห้อง โดยอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง
ที่ได้รับการยอมรับ ISO 6892-1 : 2009 เพื่อลดความผันแปรของ
ข้อมูลที่จะได้ ในแต่ละเงื่อนไขการทดสอบ ท�ำการทดสอบจ�ำนวน 
3 ชิ้น    

2.3 ในการทดสอบแรงดึง ท�ำการควบคุมอัตราความเครียดที่
แตกต่าง 0.000185 s-1, 0.000555  s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 -1,  
0.011111 s-1, และ 0.02963 s-1 โดยก�ำหนดความเร็วของเครื่อง

ทดสอบให้เท่ากับอัตราความเครียดด้วยการใช้อัตราการแยกห่าง
จากกันของหัวจับ vC = LC eLC เมื่อ eLC คือ อัตราความเครียดโดย
ประมาณของความยาวส่วนขนาน และ LC คือ ความยาวส่วนขนาน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
อตัราความเครยีดเป็นปัจจยัทีส่�ำคัญทีต้่องพิจารณาเมือ่ท�ำการ

ทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตจากการทดสอบ
แรงดึง อัตราความเครียดท่ีระดับต่าง ๆ มีผลต่อพฤติกรรมของ
ความเค้น-ความเครียด และการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกล 

3.1  ความแข็งแรงส�ำหรับเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
ความต้านแรงดึงและความเค้นครากมีการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากการเพ่ิมอัตราความเครียด (รูปท่ี 2) ความต้านแรงดึง 
(จากประมาณ 629 MPa ถึง 616 MPa) มีแนวโน้มลดลง และ
ความเค้นคราก (จากประมาณ 433 MPa ถึง 452 MPa) มีแนว
โน้มเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นจาก 0.000185 s-1 ถึง 
0.02963 s-1 พบว่าการเพิ่มอัตราความเครียดมีผลต่อการเพิ่มของ
ความเค้นคราก ประมาณ 19 MPa มากกว่าการลดของความ
ต้านแรงดึง ประมาณ 13 MPa สอดคล้องกับความไวต่ออัตรา
ความเครียดส�ำหรับความเค้นคราก m=0.0045 และความไวต่อ
อัตราความเครียดส�ำหรับความต้านแรงดึง m=-0.0024 (รูปที่ 3) 
นอกจากนั้น พบว่าเมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นไม่มากในช่วง
ต�่ำ 0.000185 s-1 ถึง 0.00222 s-1 ความเค้นครากเพิ่มขึ้นไม่มาก
เช่นเดียวกัน จากประมาณ 433 MPa ถึง 441 MPa แต่ทว่า ต่อมา 
เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นมากในช่วงสูง 0.00222 s-1 ถึง 
0.02963 s-1 ความเค้นครากเพ่ิมขึน้มากเช่นเดยีวกัน จากประมาณ 

รูปที่ 1 กระบวนการทดลองส�ำหรับการวัดผลกระทบของอัตราความเครียดต่อค่าสมบัติทางกล
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441 MPa ถึง 453 MPa ในความแตกต่าง ความต้านแรงดึงมแีนวโน้ม 
ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้นจากช่วงต�่ำสู่ 
ช่วงสงู ย่ิงกว่านัน้ เมือ่พิจารณาความไม่แน่นอน พบว่าทีอ่ตัราความ 
เครยีดต�ำ่สดุ 0.000185 s-1 และอตัราความเครยีดสงูสดุ 0.02963 s-1 
ความไม่แน่นอนของความเค้นครากเกิดขึน้สงู (ประมาณ ±30 MPa  
และ ±47 MPa ตามล�ำดับ) และความไม่แน่นอนของความต้าน
แรงดึงเกิดขึ้นสูง (ประมาณ ±60 MPa และ ±82 MPa ตามล�ำดับ)

จดุครากก�ำหนดเป็นจดุทีป่รมิาณการเสยีรปูแบบถาวรเกิดขึน้ 
จุดครากมีความส�ำคัญอย่างมากส�ำหรับการก�ำหนดความแข็งแรง
ของโลหะ เนื่องจากจุดครากแสดงขีดจ�ำกัดบนสู่การเสียรูปแบบ
ถาวร หรอืคือความเครยีดสงูสดุท่ีโลหะสามารถรบัได้โดยปราศจาก
การเสียรูปแบบถาวร ความแข็งแรงของโลหะค่อย ๆ ลดลงในตอน
แรก เนือ่งจากการเพ่ิมมากขึน้ของจดุบกพร่อง ต่อมาเมือ่การเสยีรปู 
เข้าสู่ขอบเขตถาวร การเสียรูปแบบถาวรท�ำให้การเรียงตัวของ
โครงสร้างเปลีย่นแปลงอย่างถาวร โลหะจะค่อย ๆ  ไหลผ่านโครงข่าย 
ผลกึโดยการเคลือ่นตวัของอะตอม การรวมตัวของจดุบกพร่องเลก็ ๆ    
เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัวของอะตอม รู และแยกตัวของ
พันธะ ระหว่างการเสยีรปูแบบถาวรจะค่อย ๆ  ลดความแข็งแรงของ
โลหะ ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของความเค้นครากเมื่ออัตราความเครียด
เพิ่มขึ้น สามารถสันนิษฐานได้ว่า ที่อัตราความเครียดต�่ำโครงสร้าง
ไหลผ่านโครงข่ายผลกึโดยการเคลือ่นตวัของอะตอม มเีวลามากพอ
ส�ำหรับโครงข่ายผลกึจะสามารถเรยีงตวัอย่างกนัได้อย่างสม�ำ่เสมอ 
ในความแตกต่างท่ีอัตราความเครียดสูง โครงสร้างไหลผ่านโครง
ข่ายผลึกโดยการเคลื่อนตัวของอะตอมในความเร็วที่สูงขึ้น ท�ำให้
เกิดการเรยีงตวัของโครงข่ายผลกึทีไ่ม่สม�ำ่เสมอ การเคลือ่นตวัของ 
อะตอมเกิดการซ้อนตัวที่สูงขึ้นบริเวณขอบเกรน ท�ำให้เกิดการต้าน 
ทานของเกรนท่ีสงูขึน้หรือมอีปุสรรคมากขึน้ เป็นสาเหตใุห้ต้องใช้แรง 
ทีม่ากขึน้ในการท�ำให้อะตอมเคลือ่นทีผ่่านอปุสรรค หรอืต้องใช้แรง 
ทีม่ากขึน้ สอดคล้องกับความเค้นครากทีส่งูขึน้เมือ่อตัราความเครยีด
เพ่ิมขึน้ สอดคล้องกับ [2] การเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกลจากอตัรา
ความเครียดอธิบายได้จากประเด็นการเคลื่อนตัวของอนุภาค เป็น

ที่รู ้กันดีว่าโลหะมีความสามารถการแข็งแรงที่สูงเนื่องจากความ
หนาแน่นการเคลื่อนตัวของอนุภาค การเลื่อนของการเคล่ือนตัว
ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของความเค้นไหลระหว่างการเสียรูปจากการ
ดึงเริ่มต้น เพ่ือท่ีจะรักษาอัตราความเครียดที่ให้ท่ีสูงขึ้น ความเร็ว
การเคล่ือนตัวของอนุภาคเฉล่ียจึงต้องการความเค้นไหลท่ีเพ่ิมขึ้น
ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น ความเค้นครากจึงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออัตรา
ความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

นอกจากน้ัน เมื่อเลยจุดครากหรือการเสียรูปเข้าสู่ขอบเขต
ถาวรมากขึ้น การเสียรูปแบบถาวรท�ำให้การเรียงตัวของโครงสร้าง
เปล่ียนแปลงอย่างถาวร โลหะจะค่อย ๆ ไหลผ่านโครงข่ายผลึก
โดยการเคล่ือนตัวของอะตอม การรวมตัวของจุดบกพร่องเล็ก ๆ 
เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัวของอะตอม รู และแยกตัวของ
พันธะ ระหว่างการเสยีรปูแบบถาวรจะค่อย ๆ  ลดความแขง็แรงของ
โลหะ โลหะจะสญูเสยีความสามารถต้านทานต่อความเค้นทีก่ระท�ำ 
นอกจากนัน้ การแตกร้าวยังขึน้อยู่กับความแขง็แรงการยึดเกาะของ
โมเลกุล และแรงยืดตัวของรอยแตกของโลหะ การแตกร้าวจะเกิด
ขึ้นเมื่อความเค้นสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นถึงค่าวิกฤติ ดังนั้น การลดลงของ
ความต้านแรงดงึเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมข้ึน สามารถสนันิษฐาน
ได้ว่า ที่อัตราความเครียดสูง การแตกร้าวและการแยกตัวของ
ระหว่างผิวหน้าของอะตอมหรืออนุภาค และการแตกของอนุภาค 
ท�ำให้เกิดช่องว่างและรอยแตก ความไม่ต่อเนื่องในรูปของช่องว่าง 
และรอยแตกทีม่องไม่เหน็ด้วยตาเปล่า เกดิขึน้สงู สอดคล้องการลด
ลงของมอดลุสัยืดหยุน่ทีล่ดลงมากขึน้เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ 
เห็นได้จากรูปที่ 4 นอกจากนั้น การเสียรูปแบบถาวรเพิ่มสูงขึ้น การ
เคล่ือนของขอบเกรนจะผ่านอุปสรรคท่ีสูงขึ้นจากการซ้อนตัวของ
อะตอม รู้จักกันในชื่อความเครียดแข็งตัว (Strain hardening, )  
ค่า  ควบคุมปริมาณความเครียดถาวรแบบสม�่ำเสมอซึ่งวัสดุ
ประสบก่อนการอ่อนตวัลงแบบเฉพาะที ่(Strain Localization) การ
เกิดคอคอด และการแตกหัก [6] ดัชนีความเครียดแข็งตัวที่สูงกว่า 
แสดงว่ามีความเครียดแข็งตัวท่ีมากกว่า ดัชนีความเครียดแข็งตัว
เก่ียวข้องกับการรวมตัวในวัสดุที่แข็งตัวแบบเส้นตรง ผลกระทบ 

รูปท่ี 3	 การเปลี่ยนแปลงของ Log ความเค้นแท้จริงเนื่องจากการเพ่ิม  
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รูปที่ 2 ผลกระทบของอัตราความเครียดต่อความเค้นวิศวกรรม
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ของความเครียดแข็งตัวต่อการรวมตัวเก่ียวข้องกับความแตกต่าง
ของความแข็งระหว่างบริเวณที่เสียรูปซึ่งก�ำลังแข็งขึ้นจากการ 
เสียรูปแบบถาวร และบริเวณท่ีไม่เสียรูปซึ่งก�ำลังจ�ำกัดวงการเสีย
รูปแบบถาวร เห็นได้จากรูปที่ 5 มีค่าลดลงที่อัตราความเครียดสูง 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง ที่อัตราความเครียดสูง เกรนจะถูกท�ำลาย
มากข้ึน ท�ำให้การเคลื่อนตัวของขอบเกรนผ่านอุปสรรคที่น้อยลง 
เหตุผลดังกล่าวสอดคล้องกับการลดลงของความต้านแรงดึงเมื่อ
อัตราความเครียดเพิ่มขึ้น

ย่ิงกว่านั้น การก�ำเนิดของจุดบกพร่องถูกเร่งให้เกิดระหว่าง 
การเสียรูปโดยการปรากฏข้ึนของโครงสร้างย่อยการเคลื่อนที่  
(Dislocation) และการเตบิโตของอนภุาคมกีารขยายใหญ่เรว็ข้ึนกว่า 
ในสภาพอยู่น่ิง เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการกระจายท่ีเพ่ิมโดยกลไก
การกระจายของแกนกลางในการปรากฏขึ้นของความพัวพันการ
เคลื่อนท่ี อย่างไรก็ตาม การเสียรูปท่ีเกิดอาจลดจ�ำนวนนิวเคลียส
และอนภุาคยึดเกาะ เน่ืองจากการตดัผ่านจากการเคลือ่นท่ีมจี�ำนวน
มากและการละลายของนิวเคลียสขนาดวิกฤตย่อย อนุภาคที่ใหญ่
ที่ก�ำเนิดในชิ้นทดสอบอาจขยายใหญ่เร็วขึ้น เนื่องจากผลของการ
อิ่มตัวที่มากเกินของเมทริกซ์ กลไกดังกล่าวข้างต้นของการขยาย
ใหญ่ของอนุภาคท่ีถูกชักน�ำจากความเครียดอาจท�ำงานเป็นพิเศษ
ระหว่างการเสยีรปูแบบไม่สม�ำ่เสมอ ระหว่างปรมิาณวัสดท่ีุถูกแบ่ง
เป็นพื้นที่ที่ท�ำงานและพื้นที่ที่ไม่ท�ำงาน สลับสับเปลี่ยนกันระหว่าง
การเสยีรปู [4] ดงัน้ัน สนันิษฐานได้ว่า การลดลงของความต้านแรง
ดึงที่อัตราความเครียดสูงได้รับอิทธิพลจากกระบวนการดังกล่าวที่
เกิดมากขึ้นเมื่อวัสดุถูกให้ความเครียด โดยทั่วไป พลังงานกลที่น�ำ
สู่ชิ้นทดสอบโดยการเสียรูปแบบถาวรเกือบ 90% ถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อน ส่วนที่เหลือของพลังงานกลถูกเก็บในรูปของ
พลังงานยืดหยุ่นของการเคลื่อนที่ [2] นอกจากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  
ยังได้รับผลจากความร้อนที่เปลี่ยนรูปและการกระจายความร้อน
โดยการน�ำความร้อน ในกรณีทีอ่ตัราความเครยีดต�ำ่ เวลาของการน�ำ 
ความร้อนยาวนานและการกระจายความร้อนเข้าใกล้การก�ำเนิด
ความร้อนโดยไม่มีความร้อนถ่ายเทเข้า-ออกจากระบบ และไม่มี
การเปลี่ยนรูปมาร์เทนไซต์ ดังนั้น การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในช้ิน

ทดสอบไม่สงูขึน้มาก ในทางตรงกันข้าม การก�ำเนดิความร้อนสงูข้ึน 
มากกว่าการกระจายความร้อนที่อัตราความเครียดสูง ส่งผลให้
อณุหภมูชิิน้ทดสอบเพ่ิมสงูข้ึนสงูชดัเจน ด้วยอณุหภมูทิีส่งูขึน้ ขนาด
ของเกรนจะหยาบขึน้จากกลไก Hall-Petch และขนาดของเกรนจะ
ใหญ่ข้ึน ด้วยเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการลดลง
ของความเค้น นอกจากนั้น พบว่าความหนาแน่นของแถบเลื่อนตัว 
จุดตัดของแถบเพ่ิม และมาร์เทนไซค์สูงขึ้น เมื่ออัตราความเครียด
เพ่ิมข้ึน [7] จากเหตุผลที่กล่าวมาสนับสนุนพฤติกรรมการลดลง
ของความต้านแรงดึงเมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้น 
ค�ำอธิบายการลดลงความต้านแรงดงึเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้นอาจอ้างอิงแนวคิดกลไกความเสียหาย ปรากฏการณ์ของความ
ไวต่ออัตราความเครียดสามารถอธิบายโดยการรวมทฤษฏี Griffith 
และแนวคิดการขยายใหญ่ของรอยแตกวิกฤตย่อยตามทฤษฏี  
Griffith ความเสียหายในวัสดุเปราะเกิดข้ึนเมื่อต�ำหนิมีขนาดเกิน
ขนาดวิกฤตความเค้นทีใ่ห้ ถ้าให้ภาระท่ีอตัราความเครยีดต�ำ่ ขนาด
ต�ำหนวิิกฤตย่อยมเีวลาขยายใหญ่ ดงัน้ัน ความเสยีหายเกิดขึน้ทีค่่า
ภาระต�ำ่ อย่างไรก็ตาม ถ้าให้ภาระท่ีอตัราความเครยีดสงู มเีวลาเลก็
น้อยหรือไม่มีเวลามากพอส�ำหรับการขยายใหญ่ของต�ำหนิวิกฤต
ย่อย วัสดุสามารถไปถึงภาระที่สูงกว่าก่อนความเสียหายเกิดขึ้น 

3.2 การเสียรูปส�ำหรับเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
ความยืดและการลดทอนพ้ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก

การเพิ่มอัตราความเครียด (รูปที่ 6) ความยืด (จากประมาณ 28% 
ถึง 25%) มีแนวโน้มลดลง และการลดทอนพ้ืนท่ี (จากประมาณ 
61% ถึง 62%) มแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้จาก 
0.000185 s-1 ถึง 0.02963 s-1 พบว่า การเพิ่มอัตราความเครียดมี
ผลต่อการลดลงของความยืดประมาณ 3 % และเพ่ิมขึน้ของการลด
ทอนพ้ืนทีป่ระมาณ 1% สอดคล้องกบัความไวต่ออตัราความเครยีด
ส�ำหรับความยืด m=-0.0341 และความไวต่ออัตราความเครียด
ส�ำหรบัการลดทอนพ้ืนท่ี m=0.0032 (รปูท่ี 7) นอกจากน้ัน พบว่าเมือ่
อตัราความเครยีดเพ่ิมข้ึนไม่มากในช่วงต�ำ่ 0.000185 s-1 ถึง 0.00222 
s-1 ความยืดลดลงไม่มาก จากประมาณ 28% ถึง 27% แต่ทว่า  
ต่อมาเมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นมากในช่วงสูง 0.00222 s-1 

รูปท่ี 5 	การเปลี่ยนแปลงของ n value เนื่องจากการการเพ่ิมอัตรา 
	 ความเครียด

รูปที่ 4	การเปลี่ยนแปลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเนื่องจากการเพ่ิมอัตรา 
	 ความเครียด
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ถึง 0.02963 s-1 ความยืดลดลงมากข้ึน จากประมาณ 27% ถึง 
25% สอดคล้องกับ [5] ความไวต่ออัตราความเครียดท่ีเป็นลบ 
ส่งให้เกิดสภาพท่ีเหมาะสมส�ำหรับการอ่อนตัวลงแบบเฉพาะที่  
ลดปรมิาณความเครยีดท่ีต้องการส�ำหรบัการขยายใหญ่ของช่องว่าง 
การลดลงของความยืดจากอัตราความเครียดท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเป็นไป
ได้เพราะความเครยีดท่ีต�ำ่กว่าเป็นทีต้่องการส�ำหรบัการขยายใหญ่
ภายในบริเวณแถบเฉือน ในส่วนของการลดทอนพ้ืนที่ เมื่ออัตรา
ความเครียดเพ่ิมขึ้นในช่วงต�่ำและช่วงสูง การลดทอนพ้ืนที่มีแนว
โน้มเพ่ิมขึน้ในปรมิาณน้อยมาก ๆ  หรอืแทบไม่เปลีย่นแปลง ย่ิงกว่า
นัน้ เมือ่พิจารณาความไม่แน่นอน พบว่าท่ีอตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้น ความไม่แน่นอนของความยืดและการลดทอนพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน
เล็กน้อย (ประมาณ ±0.2% และ ±0.3% ตามล�ำดับ)

โดยทั่วไป ความเหนียวมีความเก่ียวข้องกับการเกิดขึ้น การ
ขยายใหญ่ และการรวมตวัของช่องว่าง และการแตกหกัของวัสด ุ[8] 
เมือ่วัสดถูุกกระท�ำให้เสยีรปูอย่างต่อเน่ือง การหลดุออกจากกันและ
การแตกหักของโครงสร้างจะเพ่ิมขึน้เรือ่ย ๆ  ส่งผลต่อการเกิดขึน้ของ
การขยายใหญ่ของช่องว่าง ดงันัน้ การเพ่ิมขึน้ของความเครยีดส่งผล
ต่อการเพ่ิมปริมาณช่องว่าง ปริมาณช่องว่างที่เพ่ิมข้ึนระหว่างการ
เสยีรปูอย่างต่อเน่ืองมผีลต่อการลดลงของความเหนียว นอกจากนัน้ 
ความเหนยีวมคีวามเก่ียวข้องกับปัจจยัต่าง ๆ  ทัง้ภายนอก เช่น โพรง 
และการรวมของอนุภาคประกอบ และภายใน เช่น การขาดแคลน
ของการแขง็ตวั และความไม่เป็นเนือ้เดยีวกัน ทีก่ล่าวมาเป็นปัจจยัท่ี
ท�ำให้ความเหนียวของวัสดลุดลง ดังน้ัน ความเหนียวมคีวามสมัพันธ์
กับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง [9] นอกจากนั้น ระหว่างการเสียรูป
จากแรงดึง ขนาดรอยบุ๋มบนผิวหน้าที่แตกหักเปลี่ยนแปลงอย่าง
มากข้ึนอยู่กับอัตราความเครียด [2] ท่ีอัตราความเครียดท่ีสูงขึ้น  
ความหนาแน่นของรอยบุม๋จะต�ำ่ลง ในขณะท่ีขนาดของรอยบุม๋ใหญ่
ขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอตัราความเครยีด โครงข่ายของรอยบุม๋
ขนาดเล็กถูกแทนที่โดยรอยบุ๋มขนาดใหญ่ ท�ำให้ความหนาแน่น
ของรอยบุ๋มขนาดเล็กลดลง สอดคล้องกับการลดลงของความยืด 
ดงันัน้ การลดลงของความยืดเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้สามารถ

สันนิษฐานได้ท�ำนองเดียวกันกับการลดลงของความต้านแรงดึง 
เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมข้ึนที่อัตราความเครียดสูง การแตกร้าว 
และการแยกตัวของระหว่างผิวหน้าของอะตอมหรืออนุภาค  
และการแตกของอนุภาค ท�ำให้เกิดช่องว่างและรอยแตก ความไม่
ต่อเน่ืองในรูปของช่องว่าง และรอยแตกท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
จะเกิดขึ้นสูงกว่า นอกจากน้ัน สามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้จากท่ี
อัตราความเครียดสูง ขนาดของช่องว่างที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
ต่าง ๆ เชื่อมต่อกันเป็นช่องว่างที่มีขนาดใหญ่ขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ่ง 
ช่องว่างที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนกระจัดกระจาย
ท่ัวบริเวณผิวหน้าและมีจ�ำนวนมากในตอนแรกมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากช่องว่างดังกล่าวรวมตัวกันเป็นโครงข่าย ก่อตัวเป็นช่อง
ว่างทีม่องเห็นด้วยตาเปล่า เป็นสาเหตเุหตุท�ำให้ความยืดลดลงเมือ่
อัตราความเครียดเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ [10] รายงานว่าความ
เหนียวมีค่าต�่ำเมื่อจุดบกพร่องมีขนาดใหญ่

นอกจากนัน้ ดชันคีวามเครยีดแขง็ตวั  เก่ียวข้องกบัการรวมตวั
ในวัสดทุีแ่ขง็ตวัแบบเส้นตรง ผลกระทบของความเครยีดแขง็ตวัต่อ
การรวมตวัเก่ียวข้องกับความแตกต่างของความแขง็ระหว่างบรเิวณ
ที่เสียรูปซึ่งก�ำลังแข็งขึ้นจากการเสียรูปแบบถาวร และบริเวณที่ 
ไม่เสียรูปซึ่งก�ำลังจ�ำกัดวงการเสียรูปแบบถาวร กล่าวอีกนัยหนึ่ง 
กลไกการอ่อนตัวลงซึ่งเป็นปรากฏการณ์แบบเฉพาะที่ (Strain  
localization) ขึน้อยู่กับดชันคีวามเครยีดแขง็   อย่างมาก ค่าท่ีน้อย 
ของดัชนีความเครียดแข็งชี้ให้เห็นกลไกการอ่อนตัวลงซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์แบบเฉพาะทีท่ีส่งู [11] และเก่ียวข้องกับความเหนยีวท่ี 
สงูของวัสด ุจะเหน็ได้จากผลการทดลอง (รปูที ่5) ดชันคีวามเครยีด 
แข็ง  ลดลงที่อัตราความเครียดสูง แสดงให้เห็นว่าที่อัตราความ 
เครยีดสงู เกิดกลไกการอ่อนตวัลงซึง่เป็นปรากฏการณ์แบบเฉพาะที ่
ที่สูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับความยืดที่ลดลงเมื่ออัตราความเครียด 
เพิ่มขึ้น เมื่อวัสดุถูกให้ความเครียด โดยทั่วไปพลังงานกลที่น�ำสู่ชิ้น
ทดสอบโดยการเสยีรปูแบบถาวรเกือบ 90% ถูกเปลีย่นเป็นพลงังาน 
ความร้อน ส่วนที่เหลือของพลังงานกลถูกเก็บในรูปของพลังงาน
ยืดหยุน่ของ dislocation นอกจากอณุหภูมทิีเ่พ่ิมขึน้ ยังได้รบัผลจาก

รูปท่ี 7	การเปลีย่นแปลงของ Log การเสยีรปูเนือ่งจากการเพ่ิม Log อตัรา 
	 ความเครียด	
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รูปที่ 6 ผลกระทบของอัตราความเครียดต่อการเสียรูป
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ความร้อนจากการเปลีย่นรปูและการกระจายความร้อนโดยการน�ำ
ความร้อน ในกรณีท่ีอตัราความเครยีดต�ำ่ เวลาของการน�ำความร้อน
ยาวนานและการกระจายความร้อนเข้าใกล้การก�ำเนิดความร้อน
โดยไม่มคีวามร้อนถ่ายเทเข้า-ออกจากระบบและไม่มกีารเปลีย่นรปู 
มาร์เทนไซต์ ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในชิ้นทดสอบไม่สูงขึ้น
มาก [2] ในทางตรงกันข้าม การก�ำเนิดความร้อนสูงขึ้นมากกว่า
การกระจายความร้อนท่ีอัตราความเครียดสูง ส่งผลให้อุณหภูมิ
ของชิน้ทดสอบแรงดงึเพ่ิมขึน้สงูอย่างชดัเจน ด้วยอณุหภูมทิีส่งูขึน้น้ี  
ขนาดของเกรนเปลี่ยนแปลงหยาบขึ้นจากกลไกแบบ Hall-Petch 
และขนาดของเกรนใหญ่ขึน้ เกรนทีเ่ปลีย่นแปลงดงักล่าวมีอิทธพิล
ต่อการลดลงของความเค้นและความเหนียว [12] และ [5] นอกจาก
นั้น มีการรายงานว่าโครงสร้างท่ีหยาบจะเสียหายอย่างไม่เป็น 
เนื้อเดียวกันหรือไม่สม�่ำเสมอ และท�ำให้เกิดปรากฎการณ์แบบ
เฉพาะที่ของการไหล (Flow localization) ในแถบการเลื่อนที่แคบ 
ซึ่งจ�ำกัดความเหนียว [13] จากเหตุผลที่กล่าวมาสนับสนุนพฤติ
กรรมการลดลงของความยืด เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

4. สรุป (Conclusion)
4.1 ความต้านแรงดึงและความเค้นครากของเหล็กเส้นเสริม

คอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเพ่ิมอัตราความเครียด 
ความต้านแรงดึงมีแนวโน้มลดลง (ความไวต่ออัตราความเครียด 
m=-0.0024) และความเค้นครากมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (ความไวต่อ
อตัราความเครยีด m=0.0045) เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ และการ
เพิ่มอัตราความเครียดมีผลต่อความเค้นคราก (ประมาณ 19 MPa)  
มากกว่าความต้านแรงดึง (ประมาณ 13 MPa) ความเค้นคราก 
เพ่ิมข้ึนมากเมื่อมีการเพ่ิมอัตราความเครียดสู่ช่วงสูง ในความ 
แตกต่าง ความต้านแรงดงึมแีนวโน้มลดงอย่างมนัียส�ำคญั เมือ่อตัรา 
ความเครียดเพ่ิมขึน้จากอตัราความเครยีดต�ำ่สูอ่ตัราความเครยีดสงู  
นอกจากนั้น ความเค้นคราก (ประมาณ ±30 MPa และ ±47 MPa  
ตามล�ำดับ) และความต้านแรงดึง (ประมาณ ±60 MPa และ  
±82 MPa ตามล�ำดับ) มีค่าความไม่แน่นอนสูงกว่าท่ีอัตราความ 
เครยีดต�ำ่สดุ 0.000185 s-1และอัตราความเครยีดสงูสดุ 0.02963 s-1 

4.2 ความยืดและการลดทอนพ้ืนที่มีการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากอัตราความเครียดท่ีแตกต่าง ความยืดมีแนวโน้มลดลง 
ประมาณ 3% (ความไวต่ออตัราความเครยีด m= -0.0341) และการ 
ลดทอนพ้ืนที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนประมาณ 1% (ความไวต่ออัตรา 
ความเครียด m=0.0032) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น ความยืด 
ลดลงไม่มากในช่วงอตัราความเครยีดต�ำ่ แต่ความยืดลดลงมากขึน้ 
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงูขึน้ ในส่วนของการลดทอนพ้ืนท่ี การลด 
ทอนพื้นที่เพิ่มขึ้นในปริมาณน้อยมากหรือแถบไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อ 
อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้จากช่วงต�ำ่สูช่่วงสงู นอกจากน้ัน ความยืด  
(ประมาณ ±0.2%) และการลดทอนพื้นที่ (ประมาณ ±0.3%) มีค่า 
ความไม่แน่นอนเพ่ิมสงูข้ึนเลก็น้อย เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงูขึน้

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
ข อ ข อ บ คุ ณ ก ลุ ่ ม วั ส ดุ ก ่ อ ส ร ้ า ง  ก อ ง วั ส ดุ วิ ศ ว ก ร ร ม  

กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ท่ีให้ความอนุเคราะห์เครือ่งมอืและอปุกรณ์
ส�ำหรับการศึกษาวิจัย 

6. เอกสารอ้างอิง
[1] 	HUH, J., H. HUH   and   C. S. LEE. Effect of strain rate on plastic 

anisotropy of advanced high strength steel sheets. 
International Journal of Plasticity. May, 2013, 44, 23-46.

[2] 	LI, X., J. CHEN, L. YE, W. DING and P. SONG, Influence of 
strain rate on tensile characteristics of SUS304 metastable 
austenitic stainless steel. ACTA Metallurgica Sinica. 
2013, 26(6), 657-662.

[3] 	ANDERSON, D., S. WINKLER, A. BARDELCIK and  M. J. 
WORSWICK. Influence of triaxiality and strain rate on the 
failure behaviour of a dual-phase DP780 steel. Materials 
& Design. August, 2014, 60, 198-207.

[4] 	BLAZ, L. and E. EVANGELISTA. Strain rate sensitivity of hot 
deformed Al and AlMgSi alloy. Materials Science and 
Engineering: A. 1996, 207(2), 95-201.

[5] 	HADIANFARD, M. J., R. SMERD, S. WINKLER and 
M.WORSWICK. Effects of strain rate on mechanical 
properties and failure mechanism. Materials Science 
and Engineering: A. 2008, 492(1-2), 283-292.  

[6] 	LUO, J., M. Li, W. Yu and H. Li. The variation of strain rate 
sensitivity exponent and strain hardening exponent in 
isothermal compression of Ti-6Al-4V alloy. Materials & 
Design. 2010, 31(2), 741-748.

[7] 	LICHTENFELD, J. A., M. C. MATAYA and C. J. VAN TYNE. 
Effect of strain rate on stress-strin behavior of alloy 309 
and 304L austenitic stainless stainless steel. Metallurgical 
and Materials Transactions: A. 2006, 37(1), 147-161. 

[8] 	ZHOU, F., J. N. WANG and J. S. LIAN. An investigation of the 
plastic failure of spheroidized steels. Materials Science 
and Engineering: A. 2002, 332(1-2), 117-122.

[9] 	 FAN, G. J., L. F. FU, H. CHOO, P. K. LIAW  and  N. D. BROWNING. 
Uniaxial tensile plastic deformation and grain growth of 
bulk nanocrystalline alloys. Acta Materialia. 2006, 54(18), 
4781-4792. 

[10]  NILSSON, K. F and V. VOKAL. Analysis of ductile cast iron 
tensile tests to relate ductility variation to casting defects 
and material microstructure, Materials Science and 
Engineering: A. 2009, 502(1-2), 54-63.



 http://bas.dss.go.th  95

[11]	 BACHA, A., D. DANIEL and H. KLOCKER. On the 
determination of true stress triaxiality in sheet metal. Journal 
of Materials Processing Technology. 2007, 184(1-3), 
272-287.

[12]	     PUTATUNDA, S. K. Fracture toughness of a high carbon and 
high silicon steel. Materials Science and Engineering: A. 
2001, 297(1–2), 31-43.

[13]	  ELWAZRI, A. M., P. WANJARA and S. YUE. The effect of 
microstructural characteristics of pearlite on the mechanical 
properties of hypereutectoid steel. Materials Science and 
Engineering: A. 2005, 404(1–2), 91-98.


